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(Me BiM ) PRESENTATION DU PROJET

C Fiche d’identité du projet :
C Titre du projet : McBIM — Matiere Communicante au service du BIM
(Building Information Modelling);
C Projet finance par 'ANR,
C Durée : 52mois
C Démarrage scientifique : 01/01/2018
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[IBICEO
@M» PROJET McBIM : CONSTITUTION

ARCHITECTURE DE COLLECTE DE DONNEES EFFICIENTE EN ENERGIE ET EVOLUTIVE

=
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- Surveiller les phénomeénes

Interopérable via hysiques
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NM COmmumcatlon avec autre

LY Baion | McBIMs

- Communiquer avec son environnement
- Stocker les données du produit (tragabilité)
- Agréger les données provenant des nceuds de détection
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(McBM)  poosET MCBIM - OBJECTIES (1/2)

C Deéveloppement d’un béton communicant ;

C Réseau de nceuds : Elément préfabriqué équipé de nceuds de capteurs de
différents types (LAAS):

C Neceuds communicants : communiquent avec son environnement ou d'autres
bétons communicants, capables de stocker des données, rechargeés par batterie
ou par réseau électrique;

C Noeuds de mesure : émetteurs seulement. Capteurs de température,
d’humidité, ... pour la surveillance. Batterie alimentée par récupération d’énergie
RF.

C Infrastucture de communication : Béton communicant transmet et stocke
des donnees, peut alerter son environnement (CRAN)
C Un ensemble de béton communicant constitue une seule et méme structure,

capable de stocker/traiter/partager des données externes (recues de I'extérieur)
ou internes (géneérees par les nceuds sensitifs);

C Interopérabilité : Les données gérées ou générées seront compatibles aux
standards du BIM pour un échange de données facilité (LE2I).

(RN ISET =—
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(McBM)  poosET MCBIM - OBJECTIES (2/2)

C Démonstration de la faisabilité et de l'utilité du concept sur deux
phases du cycle de vie d’un préfabriqué béton ;

C Aide au pilotage du chantier, en phase de construction;

C Surveillance des structures béton, une fois montées, en phase
d’exploitation.

C Developpement de plusieurs prototypes de test.

(RN ISET =—
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(MeBIM )b o 5ect MCBIM ¢ VERROUS SCIENTIFIQUES

C Réseau de noeuds .
C Communication compatible avec le matériau béton (eau, métal);
C Reécupération d’énergie par RF pour les nceuds sensitifs.

C Infrastructure de communication :

C Protocoles de collecte de données minimisant I'énergie des noeuds de
capteurs;

C Architectures de gestion des données collectées ou générées par le réseau
de bétons communicants.

C Interopérabilité des donneées :
C Intégration des données capteurs dans la norme IFC;
C Sécurisation des échanges de données internes et externes.

(RN ISET =—
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<<<Mc BIM) RESEAU DE CAPTEURS SANS-FIL DEVELOPPE

(RN

C Architecture du réseau maillé de capteurs sans-fil

Structure en matiere communicante Building Information Modeling (BIM)
Monde phys:que ~

- Communication sans fil unidirectionnelle '

.C »
Q‘.

Transmission de puissance RF

Monde numérique
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| :Historique de I'état interne, :
i ide I'environement et de :
| il'ensemble de la structure

CN2

Historique de I'état interne,:
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i :I'ensemble de la structure
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Historique de I'état interne,:

de I'environement et de:
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<4—p Communication sans fil bidirectionnelle

4_’ Connexion entre les mondes physique et numérique

Composant en matiére communicante
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<<<~M.‘.’- .B-.'M)) RESEAU DE CAPTEURS SANS-FIL DEVELOPPE

NCEUDS COMMUNICANTS

. Environement (e.g. air et/ou béton armé) :
[ R ]
I Neud communicant i
]
< Modéle virtuel (Internef) > =l m |
(] |
' I Emetteur(s)/ |
Vers/Depuis les nceuds communicants Récepteur(s) : :

I | Micro- .
I ° Antenne(s) n Meémoire 1
I | S d controleur i
| Depuis les neeuds de mesure <---] Dourcede T y y .
v I [puissance RF ' |
..'i ....................................................... |.|_  oom = mm d F Y E E' """""""""" 1
Ke— Yerslesneeuds demesure . _: |- e R l
' | = o o= == ]

I N .

[ |
I I_‘ilimeﬂtatioﬂl ----------------------------- ’ Ll:llh? ‘dre gESFIDn T S'ti}‘:kagle |
Ll de l'énergie d'énergie |
| '|' |
[ ]
[ ]
s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, e, e, — = = |

—— Données —— Commande === Energie

C:-‘)AA' ISET —

Présentation SHM France — 12 mars 2020 8 W DERIGENT —
william.derigent@univ-lorraine.fr



RESEAU DE CAPTEURS SANS-FIL DEVELOPPE . NCEUD DE MESURE
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Mc BIM
<((c_)>> PROTOTYPE DES NCEUDS COMMUNICANTS

C Implémentation
C Gateway LoRa
* Raspberry Pi 3+ (micro-ordinateur)
e |IMST iC880A (interface LoRa)
e Alimenteren 5V (transformateur,
USB, PoE)

C Source de puissance RF
* Fournissant +33 dBm (2 W) PIRE

avec antenne
e Alimenteren 12V (transformateur)
* Reconfigurable (fréquence (868 MHz et

915 MHz) et puissance (+30 dBm a-18
dBm sans antenne))

* Compact (5 cm x 10 cm sans antenne et
transformateur)

(RA’\ ISET
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<<<~".".‘?~.B.'M~>>> PROTOTYPE DES NCEUDS COMMUNICANTS

C Reésultats expérimentaux

C Consommation maximale : < 8,3 W (Réception de données et
transmission de puissance en simultane)

C Fonctionnalités :
- transfert de I'énergie nécessaire aux nceuds de mesure

- récupération, traitement et stockage des données transmises
par les noeuds de mesure

- interface avec I'Internet (WiFi, Ethernet)

(RN ISET =—
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<<<MCBIM>>> PROTOTYPE DES NCEUDS DE MESURE

C Implémentation
C Mesure (température et humidité)
C Traitement
C Transmission LoRa et LoRaWAN
C Récupération et gestion de I'énergie

< Prototype éclaté

Prototypes intégrés améliorés =

upercapacitor Rectenna

R ISET =—
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<<<Mc BIM)) CONFIGURATIONS DE TEST
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<<<MCBIM>>> RESULTATS POUR LE NCEUD DE MESURE

C Reésultats experimentaux : récupération de I'énergie, utilisation de I'énergie

Premiére charge
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- Temps de recharge réglage (fonction de la source RF) —ggq minutes a 1 heure;
- Distance de recharge jusqu’a 5m dans I’air / 12 cm dans notre prototype béton;

- Distance d’émission : plusieurs metres dans le béton (> distance de recharge),
plusieurs kilométres dans I'air.
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(McBIM) PeculTATS: UTILISATION DE L’ENERGIE

1

(RN
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consommés par le prototype
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- Temps d’émission : 2 secondes
- Puissance maximale en émission
- Puissance en veille : qq pW

: 0.23W
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Mc BIM BlM)))
<<<°— COLLECTE DE DONNEES ECONOME EN ENERGIE

Réseau de capteurs sans fil ? Différentes phases::

Re)Construction §

(

Database
Server

Sink node —  Instant or long-running query
a Synchronisation
—_—
——p Historical query
/,»-” 4 '""‘\ des noeuds

v

o "\
rd N
“” a In-network query processing
*

Collecte de
données

v

kA
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Tttt
@McmM) ,
IR COLLECTE DE DONNEES DANS LE
BETON COMMUNICANT

Communicating
node

Q Sensing node

Directional
communication

Bidirectional
communication

Stratégie sélectionnée pour le réseau de bétons communicants
C Routage: Approche basée sur la chaine

C Synchronisation: Interaction émetteur-récepteur

C In-network data Processing: agrégation de données

Reconstruction :

C C Modeéle de prévision de I'état énergétique du réseau/noeud
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<<<Mc BIM)) CONCEPTION DE L'EXPERIENCE

A B C
D - S -

C Objectif de I'expérimentation :
Mesurer la consommation énergétique de la stratégie élaborée.

C Le matériel utilisé :
Un PC, 4 cartes Arduino équipées avec les modules Xbee

C Hypotheses :

- Programmes similaires : chaque nceud a le méme code

- Reécolte périodique : chaque nceud envoie ses données avec la méme
fréquence

- Mode veille : chaque nceud passe en mode veille aprés ses activités

- Mode d’alimentation : le noeud-puit (A) est alimenté par le PC, les
autres par leurs batteries

(RN ISET =—
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Mc BIM BlM)))
<<<°— EXPERIENCE PRELIMINAIRE

Measure Measure

700
1
700
1

600
1

600
1

Puissance (my)
500
Puissance (my)
500

400
|
400
|
+

sl

e () e (5
MODE ACTIF MODE VEILLE
e ey ey ey
Actif 100% 36,885
27,743
Veille 10,5 54,5 18.3% (Gain: 62% sur la

consommation radio)
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Présentation SHM France — 12 mars 2020 19 W .DERIGENT —

william.derigent@univ-lorraine.fr




(McBin ) A
— ETUDE D’UNE CHAINE A 6 NOEUDS

C Comparaison entre le mode sans agrégation et avec agregation

Durée active d'une chaine a 6 nceuds

1600

1400

1200

1000

800

Durée d'activité

600

200
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

ID du nceud

—®— Sans agrégation = —®— Avec agrégation
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el

ODELE DE CONSOMMATION D'ENERGIE DU RESEAU

C Laconsommation d'énergie du réseau peut étre calculée :

n n
Eiotar = 2 E; = Z(Di_active * Factive T Di_sleep * sleep)
=1 i=1
_ n
Etotal =n * T x* Psleep + Zi=1Di_active * (Pactive — Psleep)

C Les durées totales en mode actif (sans agregation) :
n

D; 4ctive =k;+(n—2)*xk, +kz +n*(n—1) * (a + B)
=1

l

ou k1, k2, k3 sont des valeurs constantes..
C Les dureées totales en mode actif (avec agregation) :

n
z D; aetive = 20+ 2 + (n — 1) * k,
' =1
RAA ISET —
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<<<~“.".‘.’-.B.'M.>>> VALIDATION DU MODELE SUR
UNE CHAINE A 6 NCEUDS

Comparaison de la durée active

Durée active moyenne (ms)

Les écarts entre les valeur estimée et mesurée sont respectivement de 4,63%, 3,22%, 5,82%,
7,86%, 5,79%, 0,93%. Par conséquent, I'écart moyen pour I'ensemble du WSN est de 4,71%.

C?A’\, ISET
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<<<M° P_'M.)) ESTIMATION DU GAIN ENERGETIQUE POUR N NOEUDS
AVEC ET SANS AGREGATION

Consommation d'énergie de WSN de chaque itération (avec / sans agrégation)
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<<<.“.".‘.’-.B.'M.>>> GESTION DE DONNEES : PREMIERS PAS
C Architecture de gestion de données :

C Premieres réflexions sur le systeme d’information McBIM:
C Systeme multi-agents en lien avec une ou plusieurs bases de données.

Update e _

Section 3: Monitoring Control

S—"

] N

TN ~——1 Energy I

e : Control : |

Orders ] Concrete service }

' \

WWW
McBIM API

McBIM Concrete | Time [ - Configuration

————N Exchange Interface Series DB

Data
~— : Prolzzzzin Data
L}t{g | g Warehouse

DIS : MAS R

Section 4: Data for BIM Applications

McBIM Broker
LAAS o
C:?AA " = LCNRS 'L :—, ISET =
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(SmartConnect, L ——=
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AR
(McBM)  ~ONCLUSIONS/PERSPECTIVES

MONDE REEL MONDE DIGITAL

| BIM APP

Auto-Check

SmartConnect Batir avec le numérique

|
|
. # KrROQi
i
i
|
i

Reconfiguration ?

Energy ;

control > |
|

agent & i
|

- Recherche de cas d’études et/ou d’applications ;
- Compatibilité technique avec des capteurs du commerce ;
- Logiciels métiers SHM d’intérét.
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